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ESTUDIO DE LA 
FACTIBILIDAD DE 
UN SISTEMA DE 
ENERGÍA SOLAR 
EN EL HOSPITAL 
LEÓN BECERRA. 
 
El proyecto realizado en el Hospital León Becerra, tiene como objetivo fundamental 
el colaborar con la disminución del consumo energético en el área de cuidados 
intensivos. Adicionalmente a esto, se  realizó un estudio de un sistema fotovoltaico. 
El mismo beneficia al Hospital León Becerra de la ciudad de Guayaquil y ayuda a 
sus pacientes específicamente en el área de cuidados intensivos ya que por el estado 
en que se encuentren, deben de tener un mejor control en la iluminación creando 
mayor confort (mejor ambiente). 
 
El tema surgió debido a que en las instalaciones tienen una demanda de carga 
elevada y desean cuidar al medio ambiente, por ello su estructura es la siguiente: 
 
 El estudio de energía fotovoltaica o energía limpia según los datos 
proporcionados por el hospital. Se entregó un documento con la siguiente 
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información: Número de paneles, baterías, reguladores de carga e inversores. 
Anexado a ello planos de donde podrán ser ubicados estos equipos. 
 
 Implementación de luces LED, con monitoreo de las variables de temperatura y 
humedad en el área de cuidados intensivos, para así tener un riguroso monitoreo 
del ambiente en el que se encuentre el área. Las luminarias son diseñadas por los 
integrantes del grupo, los equipos que se obtuvieron para el monitoreo son marca 
SIEMENS, entre ellos tenemos: PLC S7-1200 CPU 1214C, módulo para 
termocupla, módulo de entradas analógicas, panel táctil  KTP 600, fuente de  24 
voltios. 
 
Se realizaron pruebas con las luminarias, se demostró y se llegó a la conclusión de 
que existe una gran diferencia entre la fluorescente y las LED, en esta ultima el nivel 
de iluminación es muy elevado (lúmenes), esta variable llega a tener el triple de valor 
comparado con una luminaria que se utiliza frecuentemente (fluorescente) y se 
obtiene también una menor potencia consumida. 
 
 







































CARE UNIT OF 
PENSIONERS AND 
FEASIBILITY 
STUDY OF A 
SOLAR POWER 




The project in the León Becerra Hospital's main purpose is to collaborate with the 
reduction of energy consumption in the intensive care area. In addition to this, a 
feasibility study was conducted for the installation of a photovoltaic system on the 
Hospital. This project benefits the Hospital of León Becerra Guayaquil helps patients 
and specifically in the area of intensive care as the state in which they are, should 
have better control in creating lighting comfort (better atmosphere). 
The issue arose because in the facility have a high load demand and desire to care for 
the environment, so its structure is as follows: 
 
 The study of photovoltaic energy or clean energy according to data provided 
by the hospital. Number of panels, batteries, charge controllers and inverters: 
a document with the following information was given. Annexed to this flat 
where such equipment may be located. 
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 Implementation of LED lights, with monitoring of temperature and humidity 
variables in the area of intensive care in order to have a strict control of the 
environment in which the area is located. The luminaires are designed by 
team members, the teams that were obtained for monitoring are brand 
SIEMENS, among them are: PLC S7-1200 CPU 1214C, module 
thermocouple, analog input module, touch panel KTP 600, power 24 volts. 
 
Tests were performed with luminaries, demonstrated and concluded that there is a 
big difference between fluorescent and LED, in the latter the light level is very high 
(lumens), this variable does get triple value compared to a light that is frequently 
used (fluorescent) and also get a lower power consumption. 
 
 



















AHORRO DE ENERGÍA ELÉCTRICA EN EL HOSPITAL LEÓN 




BREVE RESEÑA DEL HOSPITAL LEÓN BECERRA 
 
 




El Hospital León Becerra, creado y mantenido por la Sociedad Protectora de la 
Infancia, es una de las instituciones más representativas de Guayaquil. Inició sus 
labores en 1906 como un dispensario médico que atendía gratuitamente a los niños 
pobres del sector sur y era financiada con donaciones y toda clase de aportes 
económicos de los doctores León Becerra, César Borja Lavayen, José María Estrada 
Coello y Alberto Reina. Actualmente forma parte de la Benemérita Sociedad 
Protectora de la Infancia liderada por Ricardo Koenig Olive. 
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Esta casa de salud, se encuentra ubicada al sur de la ciudadentre las calles Eloy 
Alfaro 2402 y Bolivia, se encarga de brindar cada día y cada noche la ayuda 
necesaria para salvar a algún niño o adulto mayor que aqueje con problemas de salud 
y de escasos recursos económicos, esto constituye un tipo de heroísmo ejercido por 
el personal de médicos, paramédicos, laboratoristas, empleados administrativos, 
etcétera. Esta atención médica oportuna es muy valorada por los ciudadanos que 
viven no solo en la ciudad sino también de otras provincias. 
 




Gráfico 1.2 Hospital León Becerra 
Fuente: http://hospitalleonbecerra.org/ 
 
En la actualidad el hospital tiene una gran demanda de energía eléctrica en su 
establecimiento, por lo cual se desea reemplazar las luminarias fluorescentes actuales  
por iluminación tipo LED en una de sus áreas como es la Unidad de Cuidados 
Intensivos (UCI’s), para así disminuir el consumo energético y brindar un mayor 
confort al paciente. 
 
También tienen planeado a futuro, ser el primer hospital que conste con un sistema 
de energía fotovoltaica (energía limpia y renovable), abasteciendo la demanda 
eléctrica de todo el hospital, por este motivo se realizará el análisis del sistema en las 
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instalaciones mencionadas tomando en cuenta todos los factores que se deben 
considerar (costo de equipos, mano de obra, transporte, cableado, 
acondicionamiento, ubicación) y dar a conocer si sería beneficioso o 
contraproducente.  
 
1.2 DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 
 
El presente tema de Proyecto aplica para la implementación de un sistema de 
iluminación mediante luces tipo LED y visualización de variables como: 
temperatura,  humedad relativa en la sala de cuidados intensivos de la sección de 
pensionado del Hospital León Becerra. Adicionalmente, se realizará un estudio sobre 
energía fotovoltaica de implementación futura en el Hospital León Becerra. 
 




La Universidad Politécnica Salesiana en su misión de servir a la comunidad, propone 
como reto en los estudiantes de los últimos cursos a establecer formas y métodos 
para mejorar la calidad de vida de los menos afortunados. Por esta razón se plantea 
un proyecto de implementación de iluminación LED, debido a que el hospital León 
Becerra en el área de cuidados intensivos no cuenta con las condiciones lumínicas 
apropiadas, ni el debido monitoreo de las variables de temperatura y humedad, ya 
que por el estado de los pacientes, es indispensable este riguroso monitoreo. También 
se propuso realizar un estudio de energía fotovoltaica para el mismo. 
 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Implementar luminarias LED con monitoreo de variables de: temperatura, humedad 
en la sección de cuidados intensivos pensionado adicional se realizará un estudio 







 Realizar pruebas de niveles de intensidad (lúmenes) con diodos LED para el 
diseño de las tarjetas que formaran  parte de la lámpara.  
 Diseñar  luminaria LED según estándares internacionales. 
 Diseñar tarjetas de control para la disminución de intensidad (aproximadamente 
200 lúmenes). 
 Instalar  software TIA PORTAL. 
 Programar PLC S7 1200 con el software TIA PORTAL 
 Programar pantalla táctil con software TIA PORTAL 
 Instalar tablero con los respectivos equipos de monitoreo y control. 
 Instalar y realizar pruebas con sensores de temperatura. 
 Instalar y realizar pruebas con sensor de humedad.  
 Instalar luminarias LED estandarizadas con norma internacional para hospitales. 
 Realizar investigación sobre dimensionamiento de sistema fotovoltaico.  




Realizando un estudio en el área de cuidados intensivos del Hospital León Becerra se 
determina que el sistema de iluminación no se rige bajo ninguna norma en el área.  
 
Además tienen un consumo energético elevado y desean aportar con el cuidado al 
medio ambiente ya que como sabemos las fluorescentes contienen mercurio una 
sustancia dañina en el ser humano. Para mejorar estas condiciones se concluyó 




Se tendrá un adecuado monitoreo del ambiente, y un control de intensidad lumínica 
en el área de cuidados intensivos del hospital. Con esto se busca mejorar la calidad 
de servicio para que los pacientes tengan una mejor y más pronta recuperación, ya 
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que una adecuada iluminación brinda grandes beneficios, entre ellos permite al 






 Energía fotovoltaica (ESTUDIO) 
 Intensidad lumínica. 




 Disminución de consumo de energía en iluminación del área de cuidados 
intensivos.  
 Garantizar las condiciones más eficientes en el área. 
 Contribuir a un ambiente agradable para el paciente. 
 Disminución de consumo de energía por medio del estudio de ahorro de energía 




 Método Sistémico: Está dirigido a la relación de hechos para llegar a la 
formulación de una teoría que unifica la estructura del objeto a estudiar.  
 
 Método Empírico: Se fundamenta en la percepción directa del objeto o del 
problema que se tiene. 
 
1.9 POBLACIÓN Y MUESTRA 
 
Población: Se realizó pruebas midiendo la potencia consumida (voltaje y corriente) 
en una luminaria LED diseñada, se obtuvieron veinte muestras de cada variable.    
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Muestra: Se tomó un total de veinte muestras (8:30 pm – 11:40 pm), para obtener la 




Las personas beneficiadas con la implementación de este proyecto serán: 
 Los pacientes que se encuentren internados en el área de cuidados intensivos del 
Hospital León Becerra. 
 
 Los administrativos del Hospital León Becerra. 
 
1.11  IMPACTO 
 
Por medio de la ejecución del proyecto, se contribuye al cuidado del medio ambiente 
realizando el reconocimiento, evaluación del área previo a la investigación realizada 
y tomando en cuenta en caso de que una fluorescente se quiebre, uno de sus 
compuestos principales llamado mercurio se derramaría por el ambiente, eso no es 
conveniente para el hospital  y aún más en el área tan delicada por ello se llegó a la 
conclusión: 
 
 Colaborar con el hospital para que tenga un control basado en estándares, 
requerimientos de iluminación más adecuados para los pacientes que se 
encuentran internados así no representará un factor de riesgo y tampoco 
provocará daños empeorando la salud. 
 
 También se obtendrá menor consumo en energía comparado al consumo que 
generaban las luminarias fluorescentes anteriormente instaladas en el área de 










INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA SOLAR E ILUMINACIÓN LED 
 




La humedad es la condición de la atmósfera en relación al vapor de agua que 
contiene1 
 
Humedad en el aire: Esta variable se forma mediante la aparición de vapor de agua 
en la atmosfera. Uno de los equipos que me permiten tomar este tipo de medición 
toma el nombre de higrómetro. Existen varias formas de medir el vapor en el 
ambiente, entre ellos tenemos las siguientes: 
 
Humedad Absoluta: Es la masa total de vapor de agua existente en el ambiente por 
unidad de volumen, su unidad es gramos por metro cubico de aire. 
 
Humedad Relativa2: Es la relación entre la cantidad de vapor de agua que contiene 
y la que obtuviera si estuviese saturada. Para calcular este porcentaje tenemos la 
siguiente ecuación: 
 
HR = (P (H2O) / P*(H2O)) * 100% 
 
Dónde: 
HR: Humedad Relativa de la mezcla de aire (%). 
P (H2O): Presión parcial de vapor de agua en el aire (Pa). 
P*(H2O): Presión de saturación de agua a la temperatura en el aire (Pa). 
                                                          
1DEPARTAMENTO GEOLÓGICO DE LOS 
EE.UU,HUMEDAD,http://www.hidroair.com/e107_files/downloads/Humedad.pdf  
2 BRUMICOLD, Humedad en el aire, http://www.brumicold.com/es/aplicaciones/enfriamiento-y-
control-de-humedad/68-concepto-de-humedad-en-el-aire.html 
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Presión de saturación: Esta variable aparece, cuando el aire se encuentra saturado 
de vapor de agua el cual depende de la temperatura. En conclusión a mayor 











Es la cantidad de flujo luminoso (lúmenes) emitido por una fuente de luz que choca 
con una superficie cualquiera, unidad de medida lux (lx).El nivel de iluminancia se 
establece en función de los siguientes ítems: 
-  Mayor percepción visual que necesite el área donde se trabajará. 
- Condiciones ambientales. 




Es el flujo luminoso generado por unidad de un ángulo sólido en una sola dirección; 




Es la relación entre la intensidad luminosa y la superficie visible por el ojo humano 










El deslumbramiento es un efecto no deseado en la iluminación, una de las causas en 
las que se tiene este efecto es por la reflexión producida en superficies muy 
brillantes, esto genera problemas para poder distinguir objetos y se debe a la no 




Es un elemento que está compuesto por un material semiconductor, cuando por este 
material semiconductor circula corriente,  el diodo LED emite una luz. Es decir 
convierten la energía eléctrica en luz. 
 
Ventajas del LED: 
 Vida útil 
 
Los diodo LED, tienen una vida útil que depende de las características del área en 
donde se los implemente (factores externos), y sus factores internos que serían la 
potencia y temperatura que lleguen a tener en su máxima capacidad de trabajo. 
 
 Eficiencia luminosa 
 
Las luces tipo LED, responden muy rápido a los cambios en el suministro eléctrico. 
Con ello alcanzan en un instante la luminosidad máxima. 
 
 Regulables en un intervalo amplio 
 
El diodo LED puede tener una alta eficiencia y ser regulado en un amplio intervalo 
del 0 al 100%  de su capacidad máxima de trabajo, sin disminuir su eficiencia. 
 
 Característica diodo LED tipo  bvz-916 
 
Las características principales por las que fue seleccionado este tipo de LED son las 
siguientes: Alta Luminancia, color uniforme, bajo consumo de energía, resistencia 
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térmica baja. La característica más inusual es que en su estructura tiene cuatro pines, 
en los cuales estas funcionan como un puente, si llegase a quemar los dos pines de 
polarización estarían  los dos alternos.  
 
2.1.3 ENERGÍA FOTOVOLTAICA 
 
 Energía Renovable: Son los recursos que pueden ser utilizados para el 
beneficio de un país y no se agotan, ya que tienden a regenerarse. 
 
 Celda Fotovoltaica: Es un elemento que capta la insolación luminosa 
perteneciente al sol para convertirla en corriente eléctrica. 
 
 Panel Solar: Es el elemento con mayor relevancia en un sistema solar 
fotovoltaico, y su misión es captar la energía solar (radiación) para generar una 
corriente eléctrica que recibirán cada uno de los elementos que forman parte del 
sistema. Los paneles están constituidos por varias células fotovoltaicas estas 
deben de ser de las mismas características, para poder conectarlas 
eléctricamente entre sí. 
 
 
Gráfico 2.1. Generador fotovoltaico. 
Fuente: ABB, Cuaderno de aplicaciones técnicas, edición 10, Málaga - España 2011, p.9.  
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 Batería o Acumulador: Este elemento almacena la energía que el panel genera 
diariamente, y así facilitar el consumo de energía  para las diferentes cargas, aún 
más cuando la energía generada sea muy pequeña. Existen dos grandes grupos: 
las baterías de Níquel-cadmio (presentan un costo muy elevado) y las de plomo 
ácido (costo razonable pero produce una pérdida de agua durante el ciclo de 
carga). También existe otro tipo de batería como es: 
 
 Acumulador Gel, es un tipo de elemento en la cual se hace innecesaria la 
adición de agua durante toda la vida de duración. 
 
 Reguladores de Carga: Es el equipo que se encarga de gestionar el consumo 
directo de las baterías, evitando sobrecargas o descargas profundas, la misma 
alarga su vida útil. 
 
 Inversores: Son convertidores que permiten transformar la corriente continua 
(CC) generada por los paneles y almacenada en  la batería, en corriente alterna 
(CA). 
 
 Conductor: En las instalaciones de los sistemas fotovoltaicos, se dan voltajes 
relativamente bajos y corrientes muy elevadas, por lo cual pequeñas caídas de 
tensión tienden a ser importantes y pueden producir efectos negativos.  
 
 Protecciones: Los elementos que se utilicen como protección en este sistema 
deben de ser los adecuados para la tensión y corriente en una instalación 
fotovoltaica. 
 
 Potencia Eléctrica: Es la característica que tiene cada aparato eléctrico en la cual 
define su capacidad máxima de trabajo.  
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 Constante Solar: En condiciones atmosféricas óptimas en un día soleado, con 
cielo totalmente despejado, y una superficie de un metro cuadrado perpendicular 
al sol, la luz solar plena registra un valor de 1000 Vatios/metro cuadrado. 
 
 Horas pico solar: Corresponde al número de horas en las que cada metro 
cuadrado de superficie se obtiene la mayor radiación solar, con una  constante 
1000 w de energía. 
 
 Insolación: Esla energía solar que choca con una superficie, medida en 
Vatio/hora/metro cuadrado. 
 
 Insolación Difusa: Es la radiación solar difundida por la atmósfera (por lo que 
no llega directamente del sol). 
 
 Insolación Directa: Como su nombre lo indica es la que proviene directamente 
del sol. 
 
 Insolación Global: En esta insolación intervienen la insolación directa y la 
difusa, por lo cual se debe de realizar la sumatoria de las dos para obtener la 
Global. 
 
 Coeficiente de Simultaneidad: Es el factor por medio del cual indica en 
porcentaje, los aparatos que se encuentren trabajando al mismo tiempo, este 
factor oscila entre 0.5 y 0.75. 
 
2.2 INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA RENOVABLE 
 
El Ecuador es un país con un variado clima tropical, debido a ello es muy factible 
aprovechar ese elevado potencial de recursos naturales para generar diferentes tipos 
energía, entre una de ellas tenemos la energía eléctrica a partir de la radiación solar, 
este tipo de sistemas toma el nombre de energía fotovoltaica. 
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2.2.1 ENERGÍA FOTOVOLTAICA 
 
La energía solar es una de las alternativas, del cual se puede aprovechar para 
producir  energía eléctrica junto con otros elementos que no afectan al ecosistema, o 
energía limpia. 
 
Uno de los elementos principales para convertir la energía solar en energía eléctrica 
aprovechable, es denominado Panel Solar, el principio de funcionamiento de estos 
parten de una fuente de energía inagotable (sol). 
 
 
Gráfico 2.2. La Energía Solar y las energías renovables 
Fuente: CONELEC, Atlas Solar del Ecuador, Corporación para la Investigación Energética, 
Quito, Ecuador, 2008, p.4. 
 
Tomando en cuenta que una de sus desventajas es el costo de los elementos que 
conforman el sistema para generar, regular, almacenar, e invertir la señal generada. 
 
Aunque la materia prima que conforma al panel solar (silicio) sea abundante y 




Estos materiales requieren tener constante mantenimiento caso contrario la vida útil 
de los equipos disminuiría, en consecuencia habría que cambiarlos antes de la fecha 
indicada en los datos característicos de cada equipo. 
 
2.2.2 FUNDAMENTOS DE LA ENERGÍA FOTOVOLTAICA 
 
Cuando la luz solar incide sobre el semiconductor (por lo general silicio). La 
acumulación de estas cargas en las superficies del dispositivo da como resultado un 
voltaje eléctrico que se puede medir en los terminales externos del panel. 
 
 
Gráfico 2.3. Funcionamiento de una célula fotovoltaica 
Fuente: ABB, Cuaderno de Aplicaciones Técnicas edición 10, Málaga - España 2011, p.8. 
 
El principio para generar energía eléctrica a través de la energía solar está basado en: 
El fenómeno físico denominado 'energía fotovoltaica', (FOTO = LUZ y VOLTA = 
VOLTAJE), consiste en convertir la luz solar en energía eléctrica por medio de unos 
dispositivos semiconductores denominados celdas fotovoltaicas. 
 
 
Gráfico 2.4. Celda Solar monocristalina 
Fuente: SANCHEZ MAZA, Miguel Ángel, Energía Solar Fotovoltaica, Edición 1, Limusa, 
México D.F., 2013, p.45 
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Las celdas solares de silicio estan clasificadas en cristales monocristalinos, 
policristalinos o de silicio amorfo. La diferencia esta en la forma de cómo tienen 
estructuradoscada atomo.  
 
Gráfico 2.5. Estructura de Silicio monocristalina. 
Fuente: SANCHEZ MAZA, Miguel Ángel, Energía Solar Fotovoltaica, Edición 1, Limusa, 
México D.F., 2013, P.41 
 
 
Gráfico 2.6. Estructura de Silicio policristalino 
Fuente: SANCHEZ MAZA, Miguel Ángel, Energía Solar Fotovoltaica, Edición 1, Limusa, 
México D.F, 2013, p.42 
 
Características de las celdas solares: 
 Las celdas solares de silicio monocristalina, policristalino tienen un elevado 
nivel de eficiencia en comparación del silicio amorfo. Por ello son las más 
utilizadas. 
 






Gráfico 2.7. Panel de silicio mono cristalino. 
Fuente: ABB, Cuaderno de Aplicaciones Técnicas, edición 10, Málaga - España 2011, p.12. 
 
2.2.3CONFIGURACIÓN DE SISTEMAS CON ENERGÍA FOTOVOLTAICA 
 
Los sistemas fotovoltaicos se dividen en los siguientes grupos:  
 Sistemas Aislados, son sistemas autónomos sin conexión a la red eléctrica. 
 Sistemas Conectados a la red eléctrica. 
 Sistemas híbridos, en los que se emplea más de un medio para obtener energía, 
estos sistemas son muy inusuales. 
 
Los sistemas aislados o autónomos es el tipo de instalación que se realiza cuando no 
se dispone de una conexión a una red de distribución pública, o resulta 
excesivamente caro instalarla. Este tipo de sistemas lo podemos encontrar en 
instalaciones domésticas. 
 
Las instalaciones domesticas pueden dividirse en centralizadas y descentralizadas: 
 Las instalaciones centralizadas son aquellas en las que un sistema fotovoltaico 
suministra  el consumo de carga a varias viviendas. 
 
 Las instalaciones descentralizadas son aquellas en las que un sistema 




Gráfico 2.8Principio de funcionamiento de una planta FV aislada. 
Fuente: ABB, Cuaderno de Aplicaciones Técnicas edición 10, Málaga - España 2011, p.15. 
 
2.2.4DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO 
 
 
Gráfico 2.9 Sistema de generación solar aislado 
Fuente: Los autores 
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2.2.4.1PARTES QUE CONFORMAN UN SISTEMA DE ENERGÍA 
FOTOVOLTAICA 
Las partes que conforman un sistema de energía fotovoltaica son las siguientes: 
Panel solar, regulador  de carga, batería, inversor. Cada uno de estos elementos se 
detalla a continuación:  
 PANEL SOLAR 
El panel solar o generador fotovoltaico es la parte principal del sistema, ya que el 
mismo recibe los rayos solares y estos hacen que se activen los átomos de silicio que 
tiene internamente, con ello se genera un pequeño voltaje a su salida, se dividen en 
dos tipos que son: mono cristalino y poli cristalino 
 
 
Gráfico 2.10. Panel de silicio poli cristalino 
Fuente: ABB, Cuaderno de Aplicaciones Técnicas, edición 10, Málaga - España 2011, p.12. 
 
También se tiene en el mercado las células de capa fina, compuesta por: Silicio 
amorfo, Cetes (telurio de cadmio-sulfuro de cadmio), GaAs (arseniuro de galio), CIS, 
CIGS, CIGSS (aleaciones de di seleniuro de indio-cobre).  
 
Estas se las puede obtener a unos costos reducidos comparados con los del silicio 
cristalino, pero la eficiencia tiende a empeorar con el pasar del tiempo. 
 
 
Gráfico 2.11. Panel de silicio amorfo 
Fuente: ABB, Cuaderno de Aplicaciones Técnicas, edición 10, Málaga - España 2011, p.13. 
 37 
 BATERÍA 
La batería es el elemento que almacena la energía en el sistema fotovoltaico. Los 
parámetros nominales de la batería: 
 Capacidad nominal: Es la carga eléctrica que suministra una batería en estado 
de plena carga, la unidad es Ah (amperios/hora). 
 
 Profundidad de descarga: Es la carga eléctrica que puede proporcionar la 
batería en determinadas condiciones. 
 
 Capacidad útil: Es la capacidad disponible en función de la profundidad de 
descarga máxima. 
 
 Condiciones de funcionamiento en la instalación: 
 
La batería puede conectarse en serie o en paralelo (voltaje o amperaje) según las 
condiciones que se requiera en el sistema fotovoltaico a diseñar. 
 
 
Gráfico 2.12. Posibles conexiones de baterías 
Fuente: SANCHEZ MAZA, Miguel Ángel, Energía Solar Fotovoltaica, Edición 1, Limusa, 




Gráfico 2.13. Baterías Serie – Paralelo 
Fuente: SANCHEZ MAZA, Miguel Ángel, Energía Solar Fotovoltaica, Edición 1, Limusa, 
México D.F., 2013, p.180 
 
 REGULADOR DE VOLTAJE DE CARGA 
 
El dimensionado del regulador consiste en seleccionar uno que se adapte a las 
características y dimensionado de los elementos que ya se encuentre seleccionados 
en el sistema. Otra de las características que deben de ser tomas en cuenta es la 
intensidad  máxima que puede soportar. Debe asegurar la siguiente función: 
 
 Proteger a la batería frente a sobrecargas y a descargas excesivas ya que la vida 




Los inversores para plantas aisladas y para plantas conectadas a la red tienen 
diferentes configuraciones por ello, debe de cumplir las siguientes características:  
 En las plantas aisladas, los inversores deben ser capaces de proporcionar una 
tensión en el lado CA lo más constante posible. 
 
 En las plantas conectadas a la red, los inversores deben asemejarse, lo más 
factible, a la tensión de red y a la vez desarrollare incrementar la energía de 
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salida de los paneles fotovoltaicos para que el sistema tenga el rendimiento 
adecuado. 
Para dimensionar el inversor se debe de conocer el número de paneles  
fotovoltaicos y la capacidad de los acumuladores. Tomar en cuenta también el 
coeficiente de simultaneidad. 
 
2.3 INTRODUCCIÓN A LA ILUMINACIÓN LED 
 
La iluminación en cualquier área de un hospital, debe de cumplir  con los siguientes 
objetivos fundamentales:  
 Garantizar las condiciones más eficientes en el área. 
 Contribuir a un ambiente agradable para el paciente. 
 
El ahorro de energía también es uno de los factores más importantes, tanto por la 
necesidad de reducir costos en el consumo de energía, esto sería un beneficio para el 
hospital ya que disminuye gastos y brinda un mejor ambiente para su paciente, a su 
vez también poder aportar a la conservación del medio ambiente. 
 
2.3.1  NORMAS4 
 
Se tienen las siguientes normas sobre la iluminación de interiores y exteriores; 
Generales: 
ISO 9001. Aseguramiento de la Calidad,  
EN 60598. Seguridad y ensayos generales en luminarias,  
DIN 0107. Instalaciones eléctricas en hospitales. 
Iluminación: 
DIN 5035. Iluminación artificial de interiores,  
DIN 5035 Parte 3. Iluminación de Hospitales,  
DIN 67505. Iluminación para laboratorios y salas de odontología,  
DIN 5044. Alumbrado de viales, 
DIN 67528. Iluminación de aparcamientos,  
                                                          
4Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE) y el Comité Español de Iluminación 




CIE 29.2. Guide on interior lighting.1986,  
CIE 40.Calculations for interior lighting. 1978,  
CIE 55. Discomfort glare in the interior working enviroment. 1983,  
CIE 117. Discomfort glare in interior lighting. 1995, 
UNE-EN_12464-1. 
Se debe de tomar en cuenta el color de las paredes y mobiliarios. 
 
TONO DE LUZ 
TEMPERATURA DE 
COLOR 
TIPO DE ACTIVIDAD O DE  
ILUMINACIÓN 
Tonos cálidos < 3000K 
Entornos decorados con tonos claros 
Áreas de descanso 
Salas de espera 
Zonas con usuarios de avanzada edad 
Áreas de esparcimiento 
Bajos niveles de iluminación 
Tonos neutros 3300 - 5000K 
Lugares con importante aportación de 
luz natural 
Tareas visuales de requisitos medios 
Tonos fríos > 5000K 
Entornos decorados con tonos fríos 
Altos niveles de iluminación 
Para enfatizar la impresión técnica 
Tareas visuales de alta concentración 
 
Tabla 2.1. Tonos de luz. 
Fuente: Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE) y el Comité Español 
de Iluminación (CEI), Guía técnica de eficiencia energética en iluminación - hospitales y 
centro de atención primaria, España, 2001. 
 
2.3.2 ÍNDICE DE RENDIMIENTO RECOMENDADO PARA LUMINARIAS 
 




Tabla 2.2. Índice de rendimiento de luminarias. 
Fuente: Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE) y el Comité Español 
de Iluminación, Guía técnica de eficiencia energética en iluminación - hospitales y centro de 
atención primaria, España, 2001. 
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Gráfico 2.14. Unidad de cuidados intensivos en el Hospital León Becerra. 
Fuente: Los Autores 
 
En estas áreas, se pueden establecer tres zonas diferentes: 
1. Iluminación general de confort en toda la sala de 100 lux. 
 
2. En la zona de cama, se recomienda 400 lux para zonas localizadas, una de ellas 
sería examinar al paciente en condiciones normales. Este nivel debe poder 
disminuirse aproximadamente a 200 lux para iluminación general. 
 
3. Para situaciones de emergencia, se requieren al menos 2000 lux en la superficie 
de la cama, que se pueden conseguir con iluminación adicional localizada a 
utilizar en casos de emergencia. 
Deben evitarse los reflejos en monitores y lámparas de vidrio, los parámetros de 
iluminación recomendados son los que figuran en la siguiente tabla: 
 
HOSPITALES Y CLÍNICAS 
Sala de recuperación  
Iluminación indirecta regulable: 
General 200 
Localizada para observación 400 
 
Tabla 2.3. Tabla sobre parámetros para la UCI 
Fuente: Tabla proporcionada por el hospital león becerra, Niveles y condiciones de 
iluminación que deben de tener los centros de trabajo, Costa Rica, 2000, p.10 
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Existen diferentes niveles de iluminación, los mismos se categorizan en cinco tipos de clases 
que se detalla en la siguiente tabla:  
 
Clase Nivel de iluminación 
A(1´15) 2000 1000 500 <300         
B(1´5)   2000 1000 500 <300       
C(1´85)     2000 1000 500 <300     
D(2´2)       2000 1000 500 <300   
E(2´55)         2000 1000 500 <300 
 
Tabla 2.4. Ábaco de luminancias. 
Fuente: Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE) y el Comité Español 
de Iluminación (CEI), Guía técnica de eficiencia energética en iluminación - hospitales y 
centro de atención primaria, España, 2001. P.18 
 
- La clase de calidad “A” será para una actividad visual muy alta, índice de 
deslumbramiento 1’15. 
 
- La clase de calidad “B” será para una actividad visual alta, índice de 
deslumbramiento 1’50. 
 
- La clase de calidad “C” será para una actividad visual media, índice de 
deslumbramiento 1’85. 
 
- La clase de calidad “D” será para una actividad visual baja, índice de 
deslumbramiento 2’20. 
 
- La clase de calidad “E” será para una actividad visual muy baja. 
 
2.3.4  FACTORES DE REFLEXIÓN RECOMENDADOS 
 
Los hospitales por lo general tienen colores claros en sus paredes, este color 
interviene  para elevar el auto estima en sus pacientes. 
 
El  índice de reflexión que tenga la superficie en donde se implemente la luminaria es 





Techos > 0.75 
Paredes 0.6 - 0.8 
Divisiones 0.5 - 0.7 
Suelos 0.2 - 0.4 
Mobiliario y equipo 0.4 - 0.6 
Cortina y/o 
persianas 
0.5 - 0.7 
 
Tabla 2.5. Factores de reflexión recomendados 
Fuente: Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE) y el Comité Español 
de Iluminación (CEI), Guía técnica de eficiencia energética en iluminación - hospitales y 
centro de atención primaria, España, 2001. P.53 
 
2.3.5FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISEÑO DE LUMINARIAS LED 
 
Para el diseño de este tipo de luminarias lo primero que se debe de seleccionar es el 
LED, teniendo en cuenta la aplicación en la que se desea implementarlos y para ello 
también se debe de tomar en consideración las siguientes características: potencia, 
rendimiento luminoso, comportamiento térmico, vida útil, temperatura de color, 
costo. 
 
Se pueden considerar los siguientes factores para el diseño de una luminaria tipo 
LED: Se basó en la norma UNE-EN_12464-1 que indica, en condiciones normales 
de iluminación se requiere aproximadamente desde 20 lux para discernir 
características de la cara humana. La escala que se recomienda es: 
 
20 – 30 – 50 – 75 – 100 – 150 – 200 – 300 – 500 – 750 – 1000 – 1500 – 2000 – 3000 
– 5000 
 
La iluminancia puede ser disminuida cuando: 
 Los detalles de la tarea son de un tamaño inusualmente grande o de un contraste 
elevado. 
 La tarea es emprendida durante un tiempo inusualmente corto. 
 
 44 
 DISTRIBUCIÓN ADECUADA DE LA LUZ 
 
El diodo LED emite luz en un ángulo de entre 80 y 140° (ángulo completo).Con 
ayuda de otros elementos (lentes, difusores, reflectores o combinaciones de ellos), es 
factible conseguir la reflexión de la luz requerida en el área. 
 
 LUMINANCIA CONTROLADA 
 
La luminancia puede aumentar entre 10 a 100 millones cd/m, mientras más pequeña 
es la superficie donde empieza a irradiar luz, mayor es la luminancia. 
 
 DISEÑO TÉRMICO 
 
Este es uno de los parámetros a definir con mayor relevancia a la hora de desarrollar 
un sistema de iluminación tipo LED de alta calidad. A partir de un 25 a 30% de la 
energía del diodo LED se transforma en luz visible, y el 70% sobrante se disipa. La 
luminosidad  del diodo LED va variando mientras la temperatura aumenta, esto 
quiere decir que a mayor temperatura menor luminosidad, a su vez la vida útil 
disminuye.  
 
 SEGURIDAD ELÉCTRICA 
 
El diodo LED funciona a baja tensión, estos pueden ser conectados en serie o en 
paralelo, tomando en cuenta que en serie aumenta la tensión, y en paralelo aumenta 
la intensidad. Una de las ventajas es que funcionan a baja tensión y requieren una 











DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICOY LUCES LED 
 
3.1 EJEMPLO: CÁLCULOS PARA DISEÑAR SISTEMA FOTOVOLTAICO 
 Determine el dimensionamiento básico de paneles solares y baterías para 
una vivienda en Guayaquil, se desea brindar 15 días de autonomía. La 
vivienda tiene la siguiente carga. (Se requiere paneles a 12 voltios - 10 Wp 
con inclinación de 10º, con batería a 50% de descarga y capacidad de 100 
Ah). 
 
Se realiza un listado en el que debe de contener  todos los equipos que se energizan 
con voltaje AC y un segundo listado donde se detallen todos los elementos que se 
energizan en voltaje DC si el caso lo amerita. No olvidar anotar la potencia 
respectiva de cada elemento, y la cantidad de elementos como se observa en la figura 
inferior se tiene diez focos con una potencia de cien watts con ello se debe sacar la 
potencia total que consumirían los diez focos, de la siguiente manera:  
 
CANTIDAD DE FOCOS = 10 
POTENCIA DE CADA FOCO = 100 W 
POTENCIA TOTAL = CANT. FOCOS x POT. FOCO   = 10 x 100 = 1000 W 
De la misma manera con cada uno de los elementos que se encuentren en el listado.  
 






Focos 10 100 1000 
Plancha 1 1500 1500 
Televisor 3 140 420 
Refrigeradora 1 300 300 
Microondas 2 400 800 
    





Ninguno 0 0 0 
Tabla 3.1 Cargas en AC 
Fuente: Los Autores 
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Luego de obtener la potencia total de cada equipo, se realiza la respectiva sumatoria 
de la potencia total de los equipos que se encuentren en el listado, como se observa 
en la figura inferior. 
 






    
Focos 10 100 1000 
Plancha 1 1500 1500 
Televisor 3 140 420 
Refrigeradora 1 300 300 




Tabla 3.2 Consumo total para Cargas en AC. 
Fuente: Los Autores 
 
A continuación se enlistan las horas de uso diario en las cuales trabaja cada equipo, y 
con ello obtenemos la energía, utilizando la siguiente ecuación: 
 
(POTENCIA TOTAL * HORAS DE USO DIARIO)/1000 
 
En donde el primer elemento que se encuentra en la lista son focos, y se reemplaza 
en la ecuación con sus valores: 
(1000 * 6) / 1000 = 6 WH 
Una vez  realizada dicha operación en cada elemento que se energice con voltaje AC, 











EAC´ = 16.34 
Tabla 3.3 Energía consumida en horas trabajadas. 
Fuente: Los Autores 
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Ahora debemos de obtener la energía demandada, donde la ecuación es: 
ED = (EAC´ + EDC)* 1.25 
 
Las siglas EAC´ es la energía alterna, y la EDC energía en continua  estas se suman y 
se multiplican por una constante. A continuación se evalúan los valores obtenidos en 
nuestro ejemplo: 
ED = (16.34 + 0) * 1.25 
ED = 20.43; promedio diario 
EAC = (EAC´)/Ninversor 
EAC = 16.34/1 = 16.34 KW 
Dónde tenemos: 
ED: Energía Demandada 
EAC: Energía en AC 
EDC: Energía en DC 
Ninversor: porcentaje de la potencia del panel 
 
 
RADIACIÓN SOLAR DIARIA INCLINADA KWH/ 
 
β (GRADOS) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 
ENERO 4.40 4.30 4.18 4.05 3.90 3.73 3.55 3.35 3.15 2.94 2.73 2.51 
FEBRERO 4.64 4.57 4.49 4.38 4.25 4.11 3.94 3.76 3.57 3.36 3.15 2.92 
MARZO 5.08 5.06 5.02 4.95 4.85 4.74 4.60 4.44 4.26 4.06 3.84 3.62 
ABRIL 4.96 5.01 5.03 5.03 5 4.95 4.87 4.76 4.63 4.48 4.31 4.12 
MAYO 4.55 4.65 4.72 4.77 4.79 4.79 4.76 4.71 4.63 4.53 4.40 4.26 
JUNIO 3.99 4.09 4.16 4.22 4.26 4.27 4.26 4.23 4.17 4.10 4 3.89 
JULIO 3.88 3.96 4.02 4.07 4.09 4.09 4.07 4.03 3.97 3.89 3.79 3.67 
AGOSTO 4.22 4.27 4.31 4.32 4.31 4.28 4.23 4.15 4.06 3.94 3.81 3.66 
SEPTIEMBRE 4.47 4.48 4.46 4.42 4.36 4.28 4.18 4.06 3.92 3.77 3.60 3.41 
OCTUBRE 4.07 4.03 3.97 3.90 3.81 3.70 3.57 3.43 3.28 3.12 2.94 2.76 
NOVIEMBRE 4.49 4.40 4.29 4.16 4.01 3.84 3.66 3.47 3.27 3.05 2.83 2.62 
DICIEMBRE 4.47 4.36 4.22 4.07 3.91 3.73 3.53 3.32 3.11 2.88 2.66 2.44 
PROMEDIO 4.44 4.43 4.41 4.36 4.29 4.21 4.10 3.98 3.84 3.68 3.51 3.32 
HSP 4.44 4.43 4.41 4.36 4.29 4.21 4.10 3.98 3.84 3.68 3.51 3.32 
 
Tabla 3.4 Radiación Solar diaria inclinada. 
Fuente: ING. MSC. DOUGLAS AGUIRRE H, Dimensionamiento Resolución de Ejercicios, 




El siguiente paso es obtener la potencia máxima con la siguiente ecuación: 
Pmáx = ED / EDISPONIBLE/1kw/𝒎𝟐* FS 
 
Dónde: 
ED: energía demandada 
EDISPONIBLE: Energía Disponible, son las perdidas por orientación según el 
ángulo de inclinación del panel.  
FS: Factor de Simultaneidad, es la probabilidad en el que todas las cargas pueden 
estar conectadas a la vez, en porcentaje, y el valor es entre 0 y 1. 
Constante de prueba de los paneles: 1kw/𝑚2 
Se selecciona a 10º grados de inclinación, con orientación al Norte 
 
Procedemos a evaluar los valores obtenidos en los cálculos anteriores: 
Pmáx = 20.43 kwh / 3.97 kWh/𝑚2 / 1kw/𝑚2 
Pmáx = 5.14 kw 
 
Para obtener el número de paneles se debe de tener presente la siguiente ecuación: 
Npaneles= 1.1* Pmáx / WP 
Dónde: 
WP: potencia pico del panel 
Npaneles: Número de paneles ´ 
Pmáx = potencia máxima 
 
Se evalúan los valores obtenidos en la ecuación 
Npaneles = 1.1* 5.14 / 0.1 
Npaneles = 57; tenemos como resultado un total de 57 paneles de 10 WP 
 
3.1.1 DIMENSIONAMIENTO DE BATERÍA 
 









D = Número de días con autonomía = 15 días 
V = Voltaje de la Batería = 12 VDC 
Pb = Profundidad de Descarga Máxima = 50% = 0.5 
Cb = Capacidad de Acumulación en amperios hora, comparar con catálogo. 
A continuación evaluamos los valores obtenidos en la ecuación  mostrada: 
 
𝐶𝑏 =




Cb = 56182,5 Ah 
 
El valor que me indica por batería es de 100 Ah y el valor que debe de ser capaz de 
soportar mi sistema de baterías es de 56182,5 Ah. Por ello se realiza una relación  
 
Número de Baterías = Cb / Cb del Catalogo 
 
Se evalúan los valores obtenidos  
Número de Baterías = 56182,5 / 100 = 561.825; 
562 baterías a 12 voltios con 100 Ah 
Ahora se definirá cuantas baterías deberán ir conectadas en serie o en paralelo con la 
siguiente ecuación: 
Número de Baterías en serie = Vn / Vb 
Dónde: 
Vn = Voltaje nominal del sistema 
Vb = Voltaje de la batería 
Se obtiene; 
Número de Baterías en serie = Vn / Vb = 12/12 = 1 
Se necesita 1 batería de 12 voltios, teniendo en cuenta que todo el sistema 
fotovoltaico tendrá un voltaje nominal de 12.  
 
3.1.2 DIMENSIONAMIENTO DE REGULADOR DE CARGA 
 
CARACTERÍSTICAS DEL PANEL: 
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IpMáx de panel = 1.7 A 
Isc = 1,99 A 
Teniendo los datos del panel se puede obtener las características del regulador para el 
sistema diseñado.  
Itotal = IpMáx de panel * Número total de paneles 
 
Itotal = 1.7 * 57 = 96.9 A; corriente que debe de soportar el regulador de carga del 
sistema.  
Vnominal = 12 v 
 
3.1.3 DIMENSIONAMIENTO DE INVERSOR 
 
Capacidad de baterías = 100 Ah 
Vnominal = 12 v 
 
Para seleccionar el inversor se debe de tener en cuenta el coeficiente de 
simultaneidad; el mismo me índica el porcentaje de equipos que estarán encendidos 
al mismo tiempo. Su voltaje seria 12. 
Tenemos: 
 
Coeficiente de Simultaneidad = porcentaje * Sumatoria potencia total 
 
Coeficiente de Simultaneidad = 0.5 * 4020 = 2010 
Coeficiente de Simultaneidad = 0.75 * 4020 = 3015 
 
3.1.4 DIMENSIONAMIENTO DEL CABLE 
 
Isc; corriente de cortocircuito del panel 
Para dimensionar el cable se debe de tener en cuenta la siguiente ecuación  
 
Isc del panel * 1.25 
 
SECCIÓN DE CABLE DE UN PANEL AL REGULADOR DE CARGA 
1.99 * 1.25 = 2,49 
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SECCIÓN DE CABLE PARA 57 PANELES 
(1,99 * 57) * 1,25 = 141,78 
 
3.2 CÁLCULOS PARA DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA 
FOTOVOLTAICO EN EL HOSPITAL LEÓN BECERRA 
 
3.2.1 DEFINICIÓN Y CONCEPTOS TÉCNICOS: 
3.2.1.1 CONSUMO ENERGÉTICO DEL HOSPITAL 
 
Se proporcionó por parte del hospital un listado de consumo anual de energía 







Enero 2380,00 3194,17 
Febrero 2117,50 2889,88 
Marzo  2695,00 3684,70 
Abril 2940,00 4022 
Mayo 2852,50 3846,50 
Junio 2695,00 3651,46 
Julio 2467,50 3420,94 
Agosto 2187,50 2939,85 
Septiembre 2135,00 2929,25 
Octubre 2292,50 3083,76 
Noviembre 2257,50 3035,86 
Diciembre 2327,50 3140,73 
TOTAL 29347,50 39839,10 
 
Tabla 3.5 Consumo de energía y gastos del hospital León Becerra. 
Fuente: Datos proporcionados por el Hospital León Becerra 
 
3.2.1.2 RADIACIÓN SOLAR EN GUAYAQUIL – ECUADOR 
 
Se efectuó la búsqueda de información sobre la incidencia de rayos solares y 
precipitaciones en el país y en la ciudad de Guayaquil5 
 
                                                          
5 CONELEC, Atlas solar del Ecuador, http://www.conelec.gob.ec/archivos_articulo/Atlas.pdf 
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Gráfico 3.1 Radiación Solar. 
 Fuente: http://meteonorm.com/en/downloads 
 
El número de días de precipitación en la ciudad de Guayaquil es de 
aproximadamente 26 días6 
 
 
Gráfico 3.2 Precipitación en Guayaquil. 
Fuente: Instituto nacional de meteorología e hidrología, Anuario Meteorológico, edición 50, 
SIGIHM, Quito, Ecuador 2010, p.110 
 
 
                                                          
6 INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGÍA E HIDROLOGÍA, Anuario meteorológico, 
http://es.scribd.com/doc/220430221/Anuario-Meteorologico-2010-pdf 
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3.2.1.3 INCLINACIÓN Y ORIENTACIÓN DEL PANEL 
 
Es recomendable una inclinación igual o superior a los 15º, para permitir que el agua 
de la lluvia escurra. 
 
Gráfico 3.3 Inclinación óptima en invierno y verano. 
Fuente: SANCHEZ MAZA, Miguel Ángel, Energía Solar Fotovoltaica, Edición 1, Limusa, 
México D.F., 2013, p.23 
 
En la gráfica 3.4 se observa la inclinación que debe de tener el panel solar, no es 
recomendable que el panel quede totalmente horizontal ya que se debe de tomar en 
cuenta las estaciones climáticas, para que la  incidencia de los rayos solares caiga 
directamente al panel.   
 
 
Gráfico 3.4 Inclinación óptima 
Fuente: Los Autores 




Gráfico 3.5 Localización y ubicación de los paneles en el Hospital León Becerra. 
Fuente: Google Earth, 2013 
 
En la tabla 3.6se muestra los ángulos en los que puede encontrarse inclinado el panel, 
con la incidencia de Horas solar pico respectivamente, se llegó a la conclusión de que 
debe de ir a un ángulo de 15º hacia el norte, debido a este ángulo se tiene una hora 




RADIACIÓN SOLAR DIARIA INCLINADA KWH/ 
 
β (GRADOS) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 
ENERO 4.40 4.30 4.18 4.05 3.90 3.73 3.55 3.35 3.15 2.94 2.73 2.51 
FEBRERO 4.64 4.57 4.49 4.38 4.25 4.11 3.94 3.76 3.57 3.36 3.15 2.92 
MARZO 5.08 5.06 5.02 4.95 4.85 4.74 4.60 4.44 4.26 4.06 3.84 3.62 
ABRIL 4.96 5.01 5.03 5.03 5 4.95 4.87 4.76 4.63 4.48 4.31 4.12 
MAYO 4.55 4.65 4.72 4.77 4.79 4.79 4.76 4.71 4.63 4.53 4.40 4.26 
JUNIO 3.99 4.09 4.16 4.22 4.26 4.27 4.26 4.23 4.17 4.10 4 3.89 
JULIO 3.88 3.96 4.02 4.07 4.09 4.09 4.07 4.03 3.97 3.89 3.79 3.67 
AGOSTO 4.22 4.27 4.31 4.32 4.31 4.28 4.23 4.15 4.06 3.94 3.81 3.66 
SEPTIEMBRE 4.47 4.48 4.46 4.42 4.36 4.28 4.18 4.06 3.92 3.77 3.60 3.41 
OCTUBRE 4.07 4.03 3.97 3.90 3.81 3.70 3.57 3.43 3.28 3.12 2.94 2.76 
NOVIEMBRE 4.49 4.40 4.29 4.16 4.01 3.84 3.66 3.47 3.27 3.05 2.83 2.62 
DICIEMBRE 4.47 4.36 4.22 4.07 3.91 3.73 3.53 3.32 3.11 2.88 2.66 2.44 
PROMEDIO 4.44 4.43 4.41 4.36 4.29 4.21 4.10 3.98 3.84 3.68 3.51 3.32 
HSP 4.44 4.43 4.41 4.36 4.29 4.21 4.10 3.98 3.84 3.68 3.51 3.32 
Tabla 3.6 Radiación Solar diaria inclinada. 
Fuente: ING. MSC. DOUGLAS AGUIRRE H, Dimensionamiento Resolución de Ejercicios, 
Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador – Guayaquil, 2009. P.9 
𝑀2 
 55 
3.2.2 DIMENSIONAMIENTO DEL PANEL SOLAR 
 
Según los datos proporcionados por el hospital la hora de trabajo de los equipos 
empiezan a las 7h00 y culmina a las 22h00, esto hace un total de 15 horas de trabajo. 
 
En el mes de enero el hospital consume 2380 WH, ya que este dato es mensual y 
debemos de tener el consumo diario se dividió para 30, que es el total de días que 
tiene un mes. 
Mes de enero = 2380 WH / 30 días = 79 WH / días 
 
El mismo procedimiento se realizó para el resto de meses, y se obtuvieron los datos 







Enero 2380,00 79 
Febrero 2117,50 71 
Marzo 2695,00 90 
Abril 2940,00 98 
Mayo 2852,50 95 
Junio 2695,00 90 
Julio 2467,50 82 
Agosto 2187,50 73 
Septiembre 2135,00 71 
Octubre 2292,50 76 
Noviembre 2257,50 75 
Diciembre 2327,50 78 
Tabla 3.7 Consumo por día. 
Fuente: Los autores 
 
El consumo por día es multiplicado por las horas de trabajo de los equipos, por 
ejemplo en el mes de enero nos dio como resultado 79 WH / días, a este valor se lo 
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multiplica por 15 que son las horas en las que trabajan los equipos esto quiere decir 
que permanecen encendidos por ese lapso de tiempo.  
 
79 WH / DÍAS * 15 horas = 1190 WH / DIA 
 
Para tener el valor de energía el resultado obtenido se lo divide para una constante, 
así cambiar las unidades en vatios. 
 
Energía = (P * h) / 1000 
Dónde: 
Energía = 1190 / 1000 = 1.19; para el mes de enero 
El mismo cálculo se realiza para los demás meses, en la figura inferior se observa los 




















Tabla 3.8 Horas trabajadas y energía. 
Fuente: Los autores 
 
Teniendo todos los valores procedemos a dividir el total de consumo por día para la 



















Enero 2380.00 79 1190 1.19 4.36 224 
Febrero 2117.50 71 1,059 1.06 4.36   
Marzo  2695.00 90 1,348 1.35 4.36   
Abril 2940.00 98 1,470 1.47 4.36   
Mayo 2852.50 95 1,426 1.43 4.36   
Junio 2695.00 90 1,348 1.35 4.36   
Julio 2467.50 82 1,234 1.23 4.36   
Agosto 2187.50 73 1,094 1.09 4.36   
Septiembre 2135.00 71 1,068 1.07 4.36   
Octubre 2292.50 76 1,146 1.15 4.36   
Noviembre 2257.50 75 1,129 1.13 4.36   
Diciembre 2327.50 78 1,164 1.16 4.36   
TOTAL 29347.50 978 14,674 15     
Tabla 3.9 Cálculos Vatios pico para el panel solar. 
Fuente: Los autores 
 
La radiación solar diaria se la obtiene de la tabla 3.10, siempre se escoge el menor 
valor, por si el caso se llega a dar no exista complicaciones en el sistema cuando se 
lleve en marcha. En este caso como el ángulo que va a tener es de 15 grados la 
radiación va hacer 4.36.   
















Tabla 3.10 Radiación Solar diaria inclinada. 
Fuente: ING. MSC. DOUGLAS AGUIRRE H, Dimensionamiento Resolución de Ejercicios, 
Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador – Guayaquil, 2009. P.9 
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Consumo por día / radiación solar 
WP = 978 / 4.36 = 224 
 
ED, es la energía demandada 
FS, factor de simultaneidad se coloca 1 si es probable que todas las cargas estén 
conectadas al mismo tiempo, caso contrario es 0.  
 
EAC = (EAC') / Ninversor; 
La energía en AC va hacer el resultado de dividir la energía (wh) sobre la potencia 
del panel solar (WP). 
EAC = 15/(224/100) = 6.54 
 
ED = (EAC + EDC) * 1.25; 
Para obtener la Energía demandada total se suma la Energía para los elementos que 
funcionan en AC y la Energía en DC, ese resultado se lo multiplica por una constante 
que se la obtiene de una relación de entre 20 – 100 horas de precipitación (en caso de 
que el panel solar genere poca energía eléctrica). 
Dónde tenemos; 
EAC = 6.54, EDC = 0 
ED = (6.54 + 0)  * 1.25 
ED = 8.175 
 
Pmáx = ED / (EDISPONIBLE * FS * 1000); 
 
EDISPONIBLE: Energía Disponible, son las perdidas por orientación según el 
ángulo de inclinación del panel.  
 
La siguiente ecuación es parte fundamental para saber el número de paneles que 
abastecerá la demanda de energía del hospital, donde: 
 
Pmáx =  8.175 / (3.90* 1 * 1kw/𝑚2) 
Pmáx = 2.09kw 
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Con la siguiente ecuación se podrá obtener el número total de paneles para el 
sistema. 
Npanel = (1.1 * Pmáx) / WP; 
Npanel = (1.1 * 2096) / 224 = 10 
 
Estos datos se observaran en la tabla que se encuentra en la parte inferior: 
 
EAC 
ED = (EAC + EDC) * 1,25 
KWH –promedio 
Pmáx 
Npanel =  
(1,1*Pmáx) / 
WP 
6.54 8.175 2096.154 10 
Tabla 3.11 Números de panel. 
Fuente: Los autores 
 
Conexión de paneles: 
Debido al costo se eligió un panel de 30 w, para obtener un aproximado de la 
potencia que necesita el sistema, teniendo un total de 80 paneles en el sistema 
fotovoltaico, para cubrir la demanda de carga del hospital. 
 
Potencia de panel: 30 w 
Total de paneles: 80  
Características del panel: 
 
 
Gráfico 3.6. Dimensiones del panel. 
Fuente: Renovaenergia - Distribuidor de elementos para sistema fotovoltaico, Dimensiones 
del panel, Quito, Ecuador, 2013 
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Gráfico 3.7 Características eléctricas y térmicas del panel solar 
Fuente: Renovaenergía - Distribuidor de elementos para sistema fotovoltaico, 
Características eléctricas y térmicas del panel solar, Quito, Ecuador, 2013 
 
Curva de comportamiento voltaje / corriente del panel fotovoltaico seleccionado  
 
 
Gráfico 3.8 Curva de comportamiento V-I del panel. 
Fuente: Renovaenergía - Distribuidor de elementos para sistema fotovoltaico, Curva de 
comportamiento V-I del panel, Quito, Ecuador, 2013 
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d nominal  











500 8.180 26 12 0,8 24370 48,74 6 8 
Tabla 3.12. Cálculos para dimensionar batería. 
Fuente: Los autores 
 
C100; Capacidad utilizable en función de la descarga 
ED (KWH); Energía Demandada 
Se utiliza la misma ecuación, esto quiere decir que el valor de la energía demandada 
es el mismo que se había calculado anteriormente: 
 
ED = (EAC + EDC) * 1.25; 
ED = (6.54 + 0) * 1.25 
ED = 8.175 
 
DÍAS DE AUTONOMÍA; Días de precipitación en el sector que se implemente el 
sistema, esto quiere decir que serán 26 días de precipitación. Estos datos se 
obtuvieron del instituto nacional de meteorología e hidrología del país. 
 
VN_BATERÍA; Voltaje nominal de la batería 
 
CAPACIDAD NOMINAL DEL CAMPO DE BATERÍAS 
𝐶𝑏 =




Para efectuar esta ecuación debemos de tener los siguientes parámetros: 
FS = 1,1 es el factor de seguridad, con el que se tiene en cuenta los efectos de la 
suciedad del elemento. 
ED, energía demandada 
D, días de autonomía 
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Vb, voltaje de la batería 
Pb, profundidad de descarga 
 
𝐶𝑏 =




Cb = 24370 
 
Con este dato nos podemos referir para la selección de la batería 
 
Tenemos 80 paneles en total a una potencia de 30 w, esto nos daría un total 2400 w 
Obteniendo este valor 2400 w lo multiplicamos por 15 (es el valor de la energía 
KWH  anualmente) y tenemos como respuesta 36000 este valor seria el generado 
anualmente. Y sobrepasa el Cb, si llegase a expandirse el hospital con más equipos 
no ocasionaría ningún problema. 
 
Nbaterías; Se obtiene dividiendo la capacidad nominal del campo de las baterías 
para C100, como se detalla a continuación: 
 
Nbaterías = Cb / C100 
Nbaterías = 24370 / 500 = 48.74 
 
Número de baterias conectadas en serie; Vn / Vnbatería, para efectuar esta 
ecuación debemos de tener los siguientes parámetros: 
 
Vn =Tensión nominal de la instalación  
Vnbatería = Tensión nominal de las baterías 
 
Número de baterias conectadas en serie = Vn / Vnbateria 
 
Número de baterias conectadas en serie = 12 / 2 = 6 
Número de baterias conectadas en paralelo; Nbaterías / Nbaterías en serie,  
Para efectuar esta ecuación debemos de tener los siguientes parámetros: 
Nbaterías: número total de baterías 
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Nbaterías en serie: grupo de baterías conectadas en serie 
Nbaterías / Nbaterías en serie = 49 / 6 = 8.16666 = 8 
 
Conexión de baterías: 
 
 
Gráfico 3.9. Batería 
Fuente: Renovaenergía - Distribuidor de elementos para sistema fotovoltaico, Batería, Quito, 
Ecuador, 2013 
 
Para abastecer el sistema fotovoltaico, se escogió una batería de 500 Ah, con un 
voltaje nominal de 2 v, por ello debemos de conectar 6 de las baterías en serie para 
alcanzar el voltaje nominal de 12 v y 8grupos en paralelo, que consten de 6 baterías 





Gráfico 3.10. Dimensiones de la batería 
Fuente: Renovaenergía - Distribuidor de elementos para sistema fotovoltaico, Dimensiones 
de la batería, Quito, Ecuador, 2013 
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Gráfico 3.11. Características de la batería 
Fuente: Renovaenergía - Distribuidor de elementos para sistema fotovoltaico, 




Gráfico 3.12. Curvas Características en la batería 
Fuente: Renovaenergía - Distribuidor de elementos para sistema fotovoltaico, Curvas 
Características en la batería, Quito, Ecuador, 2013 
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Factores de capacidad con diferente temperatura: 
 
 
Tabla 3.13 Factores de capacidad con diferente temperatura 
Fuente: Renovaenergía - Distribuidor de elementos para sistema fotovoltaico, Factores de 
capacidad con diferente temperatura, Quito, Ecuador, 2013 
 
















Precisión  Desconexión  
30 w 1,7 1,99 136 12 
1%    debe ser 
constante  
cuando varíe la 
temperatura 
3 a 30  
segundos 
 
Tabla 3.14 Cálculos para dimensionar el regulador de carga 
Fuente: Los autores 
 
IPMáx de paneles: Corriente máxima del panel 
ISC: Corriente de cortocircuito 
 
Para efectuar esta ecuación debemos de tener los siguientes parámetros: 
 
Número total de paneles multiplicado por la Ipmáx del panel 
VNOMINAL: Voltaje nominal del sistema 
Itotal  =Ip_Máx de paneles * número total de paneles  




























































88 500 AH 12 0,75 0,5 733,5 489 
Tabla 3.15. Cálculo para dimensionamiento del inversor 
Fuente: Los autores 
 
COEFICIENTE DE SIMULTANEIDAD: Es el coeficiente que me indica en 
porcentaje la cantidad de equipos que necesitan estar energizados a la vez.  
 
Consumo por día = este valor se lo obtuvo en las primeras tablas 
Potencia del convertidor = Consumo por día * coeficiente de simultaneidad 
 
Potencia del convertidor = 978 * 0.75 = 733.5; al 75% de carga 
 
Potencia del convertidor = 978 * 0.50 = 489; al 50% de carga 
 
3.2.6 DIMENSIONAMIENTO DEL CABLE 
 
A continuación se muestra en la figura inferior la fórmula que se utiliza para 
dimensionar el cable que necesitaría un panel fotovoltaico 
 
CALIBRE CABLE para 1 
GENERADOR 





Tabla 3.16. Cálculo para cableado 




Isc es corriente de cortocircuito  
 
FACTOR 1.25: El 25% de aumento se toma en consideración valores de radiación 
por encima de 1 Kw/m2 
 
De un generador 
 al regulador de 
carga(mm^2) 
Numero de cable  
(1 FV) (AWG) 
2,5 12 
 
Tabla 3.17 Cálculo para cableado 
Fuente: Los autores 
 
En el siguiente caso sería para los 80 paneles: 
 
(1.99 * 80) * 1.25 = 199 
 
El valor de Isc es 1.99, el total de paneles es de 80, y se muestra en la figura inferior. 
 
CABLE   
(80 PANELES FV en 
mm^2)  
Numero de cable 




Tabla 3.18 Cálculo para cableado 
Fuente: Los autores 
 
3.2.7 COSTO DE EQUIPOS 
 
En la siguiente tabla se muestran los precios de cada elemento que conforma el 
























































































2 574,9 766.263 1532,53 












1 93.04 124017 124.017,30 
Cable 10 AWG 




Cable 12 AWG 




Cable 400 MCM 
(NO COMERCIAL        
Cable 500 MCM 

















Tabla 3.19 Costos de los elementos 












Gráfico 3.13 Diagrama del sistema fotovoltaico para el hospital 
Fuente: Los Autores 
 
3.2.9 PROPUESTA DE UBICACIÓN DE EQUIPOS EN EL HOSPITAL 
 
Se realizó una visita al hospital, para buscar lugares en donde podrían ir ubicados los 




Gráfico 3.14. Instalaciones del hospital León Becerra 
Fuente: Los Autores 
 
En primera instancia se buscó lugares altos en donde puedan incidir los rayos solares 
de manera directa, este sería el lugar para los paneles por lo general va ubicado 
donde se encuentra el techo. Se determinó lo siguiente: 
 
 
Gráfico 3.15. Techo del hospital León Becerra 
Fuente: Los Autores 
 
Se indicó que existían terrazas en el hospital y se fue a realizar la inspección 
requerida, pero en la misma no existe espacio para los paneles, por ello se 
recomienda que el hospital debe de ampliarse si desea abastecer la demanda de carga 




Gráfico 3.16. Terraza del hospital León Becerra 
Fuente: Los Autores 
 
Para la ubicación de las baterías, inversores, y reguladores, se seleccionó una sala 
que anteriormente era bodega. En la misma se pueden realizar divisiones para no 
desperdiciar espacio, y el hospital pueda aprovecharlo. 
 
 
Gráfico 3.17. Sala del hospital León Becerra 





Gráfico 3.18 Plano de antigua bodega del hospital León Becerra 
Fuente: Los Autores 
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El área tiene una dimensión de 10 x 16 metros,  como podemos observar es amplia 
para la implementación de los paneles en caso de que se efectué. 
 
Se podrá utilizar gabinetes para colocar las baterías, inversores, y reguladores. 
Tomando en cuenta que el lugar debe de estar acondicionado, ya que las baterías por 
su estructura y diseño comenzaran a calentar; esto afectaría la vida útil de los equipos 
que se encuentren en la sala. 
 
 
Gráfico 3.19. Ubicación batería, inversor y regulador 
Fuente: Los Autores 
 
La ubicación de los paneles seria en el techo inclinado a 15 grados para que lleguen 
directamente los rayos del sol, no se recomiendan que vayan  horizontalmente ya que 
no se aprovecharía del todo la radiación solar y si llegase a llover el agua no se 
acumularía en el panel, esto no causaría problemas. 
 
 
Gráfico 3.20. Ubicación de los paneles 
Fuente: Los Autores 
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3.3 DISEÑO DE LUMINARIAS TIPO LED EN ÁREA DE CUIDADOS 
INTENSIVOS DEL HOSPITAL LEON BECERRA 
 
Se realizó una visita técnica en el área de cuidados intensivos del hospital león 
becerra, con ello nos percatamos que la iluminación no es la adecuada para los 
pacientes que se encuentran internados, a su vez también tienen un consumo elevado 
de energía eléctrica, y para disminuirlo se propuso la iluminación tipo LED en el 
área, ya que el mismo generaría un ambiente más cálido y de confort al paciente. 
UNIDAD: EN METROS. 
 
 
Gráfico 3.21. Sala UCI 
Fuente: Los Autores 
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3.3.1 PRUEBAS DE PROPORCIÓN DE LUMINOSIDAD CON DIODO 
LED DE 4 PINES TIPO BVZ-916 
 
Se evaluó la proporción de luminancia efectuando pruebas con distintos rangos de 
voltaje, y así verificar la eficiencia de la luminaria a diseñar. 
 
Característica de Fuente: 
Valores de prueba 
 
Vd (VOLTAJE EN DIODO) =2.7V 







Gráfico 3.22. Simulación con un diodo LED en Proteus V7.5 
Fuente: Los Autores 
 
 
Gráfico 3.23. Prueba con un diodo LED 





Característica de Fuente: 
Vd=4.0V; Id= 109.7mA 
 
Gráfico 3.24 Prueba con un diodo LED 
Fuente: Los Autores 
 
Característica de Fuente: 
Valores de prueba 













Gráfico 3.25. Simulación con siete diodos LED en serie en ProteusV7.5 





Gráfico 3.26  Prueba con siete diodos LED en serie 
Fuente: Los Autores 
 
 
Gráfico 3.27. Prueba con siete diodos LED en serie 
Fuente: Los Autores 
 
Característica de Fuente: 
Voltaje fuente = 24V 
Itotal= 0.29 A (56 LED) 
 
 
Gráfico 3.28 Prueba con ocho diodos LED en paralelo con siete en serie 
Fuente: Los Autores 
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3.3.2 SIMULACIÓN DE CONEXIONES DE LED  
 
Se realizó simulaciones con los valores de voltaje que se inyectaron al circuito en las 
pruebas efectuadas. 
 
Característica de Fuente: 
Valores de prueba 
Voltaje de fuente= 24V  
I1=44.7ma  
Itotal=I1+I2+……+I8 = 0.30 A 
 




Gráfico 3.30. Simulación conexión de LED en Proteus v7.5 
Fuente: Autores 
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3.3.2.1 DISEÑO DE TARJETA – PCB 
 
Debido a la proporción de luminosidad que emiten el grupo de diodo LED se definió 
el siguiente diseño: que se encuentra conformado por 56 LED, cada regleta consume 
un aproximado de 400 miliamperios. 
 
 
Gráfico 3.31. Diseño de tarjeta impresa de 5cm x 60cm en Proteus - Ares V7.5 
Fuente: Autores 
 
En las figuras inferiores se observa las vistas en 3D de las tarjetas diseñadas 
 
 
Gráfico 3.32Diseño de tarjeta impresa 3D – vista lateral en Proteus - Ares V7.5 
Fuente: Autores 
 
Gráfico 3.33. Diseño de tarjeta impresa 3D – vista frontal en Proteus - Ares V7.5 
Fuente: Autores 
 
A continuación se muestra las tarjetas impresas, que fueron diseñadas: 
 
 
Gráfico 3.34. Tarjeta impresa  – vista frontal 
Fuente: Los Autores 
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Una vez colocado y soldado cada LED al número correspondiente de pin y sin 
olvidar las borneras de alimentación. 
 
 
Gráfico 3.35. Tarjeta impresa  – puntos soldados 
Fuente: Los Autores 
 
Luminaria conformada por cuatro tarjetas impresas de medidas 60 x 5 cada una, al 
momento de armar la lámpara de medidas 60 x 60, se lo hará con cuatro tarjetas de 
las que se han diseñado. 
 
 
Gráfico 3.36. Luminaria de 60 X 60 
Fuente: Los Autores 
 
3.3.3  SELECCIÓN  DE LA FUENTE 
 
Se efectuaron las pruebas para la selección de la fuente de 120 v (voltaje de entrada) 
a 24 v (voltaje de salida), se tomó en cuenta que el voltaje debe de ser constante. 
Además de ello tiene un margen de tolerancia de más / menos 15 voltios, gracias a 
esta gran ventaja que tiene la fuente evitamos que la lámpara se dañe por 
fluctuaciones que lleguen a existir. 
Característica: 
Valores nominales 
I = 2.5 A 
Voltaje de entrada = 120 v 
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Voltaje de salida = 24 v (la fuente contiene dos salidas de 24 voltios) 
 
Gráfico 3.37. Fuente seleccionada 
Fuente: Los Autores 
 
3.3.4  DISEÑO DEL CIRCUITO PARA EL CONTROL DE LUMINISCENCIA 
EN LA LUMINARIA. 
 
Se realizó la simulación del circuito, para obtener la disminución de luminiscencia de 
las luminarias tipo LED que consta de diodos de alta potencia, esto permitirá que las 
mismas bajen su intensidad en un cincuenta por ciento. 
 
 
Gráfico 3.38Simulación del circuito para el control de luminiscencia, ISIS Professional V7.6 
Fuente: Los Autores 
 
La activación del circuito se debe a la conmutación que realiza el relé, cuando se le 
envían  los 24 v de una fuente independiente la misma será opcional, esto quiere 
decir, si el personal a cargo del área necesita bajar la intensidad de las luminarias, lo 
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podrá realizar por medio de una botonera (selector), independientemente que se 
encontrará en el tablero de control. Una vez accionada esta botonera, a las 
resistencias les llegará 24 V y debido a sus ohmios y a la configuración en la que se 
encuentran conectados los transistores (emisor común) el amperaje que circulará por 
el circuito disminuirá de tal manera que el nivel de iluminación (lúmenes)  llegue al 
50% de su capacidad máxima. Se utiliza el TRANSISTOR BD135;  BETA = 40 
Rb = 1000 ohmios 
IB = (PLC – 0.7v) / Rb = 23.3 mA 
IC = (40 + 1) * 23.3mA 
IC = 0.955 mA 
VCC = VCE + IC*RC 
VCC = VCE = Q 
A continuación mostramos la vista superior del diseño de tarjeta impreso de la tarjeta 
de control para disminución de intensidad de las lámparas. 
 
Gráfico 3.39 Diseño de tarjeta impresa, ARES Professional V7.6 
Fuente: Los Autores 
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3.3.5  ARMADO DEL CAJETIN O BASE PARA LAS TARJETAS 
DISEÑADAS 
 
Para el armado de las lámparas se procederá a seguir los siguientes pasos: 
Paso 1. Verificar que los repuestos sean los ideales: tornillo galvanizado de 3x30 con 
anillo, separadores de tarjetas. 
 
 
Gráfico 3.40 Herramienta para fijar tarjeta en cajetín 
Fuente: Los Autores 
 
Paso 2. Colocar cada elemento: 
En la figura inferior se observa unos separadores diseñados especialmente para evitar 
que la caja metálica tope con la tarjeta electrónica y ocasione algún cortocircuito. 




Gráfico 3.41. Colocación  de herramientas para fijar tarjeta en cajetín 
Fuente: Los Autores 
 
Procedemos a fijar las tarjetas en la caja metálica y a conectar los cables lo cual el 




Gráfico 3.42. Conexión cables para energizar tarjeta en cajetín 
Fuente: Los Autores 
 
Se acoplo una base de lámpara tradicional, para insertar las tarjetas diseñadas 
mediante las pruebas realizadas, quedando en una lámpara (base) cuatro tarjetas 
impresas.   
 
Gráfico 3.43 Cajetín para luminaria parte frontal 
Fuente: Los Autores 
 
Gráfico 3.44 Colocación de las cuatro tarjetas en cajetín 
Fuente: Los Autores 
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La fuente seleccionada fue colocada en la parte posterior de la base, para poder 
energizar las cuatro tarjetas que integraran la base o carcasa de la lámpara. 
 
 
Gráfico 3.45. Cajetín para luminaria parte posterior 
Fuente: Los Autores 
 
Posteriormente se coloca la lámina refractiva que fue diseñada para dispersar en la 
sala de cuidados intensivos los lúmenes de las cuatro tarjetas LED. 
 
 
Gráfico 3.46. Cajetín para luminaria refractivo 




Se observa en la figura inferior como queda la lámpara finalmente armada  
 
 
Gráfico 3.47. Luminaria armada 
Fuente: Los Autores 
 
3.4  EQUIPOS PARA TABLERO DE CONTROL 
 
 
Gráfico 3.48. Diagrama de control 
Fuente: Los Autores 
 
A continuación se detallan los equipos principales que se utilizan  para el monitoreo 
de la temperatura, humedad  y consumo energético en el área de cuidados intensivos 
del hospital león becerra. 
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o 1 Simatic S7-1200 CPU 1214C (6ES7 214-1B631-OXBO)7 
o 1 módulo SM1231 entrada termocuplas (6ES7 231-5QD30-OXBO) 
o 1 módulo SM1231 entrada análoga (6ES7 231-4HD30-OXBO) 
o 1 Simatic Panel Touch KTP 600 (6AV6-647-OAB11-3AXO) 
o 4 Termocupla tipo k 
o 1 Sensor de humedad  relativa; 8 
Modelo: GDHO – 420  
Voltaje de entrada: 24vdc 
Señal DC: 4 – 20 mA 
o 1 Transductor de corriente;9 
SCONI-ACTD-B4X 
Input: 0 – 5 AMPERIOS AC 
 
 
Gráfico 3.49 Equipos para supervisión y control 
Fuente: Los Autores 
 
 
3.5 PROGRAMACIÓN DEL PLC 
 







Antes de realizar la programación se debe de configurar el tipo de conexión red que 




Gráfico 3.50. Diagrama red de conexión entre PLC y HMI 
Fuente: Los Autores 
 
Parte de la programación es linealizar el valor analógico del sensor, con ello nos 
indica que los valores serán los más estables posibles (su margen de variación será 
mínimo). Se realizó la linealización para el monitoreo de sensores termocuplas, para 
ello primero se debe de convertir los datos que ingresen al módulo en datos reales. 
 
 
Gráfico 3.51. Conversión de entradas análogas del PLC 
Fuente: Los Autores 
 
Bloques de suma, división, y redondeo (elimina decimales) de datos reales, para 
ingresar la ecuación de linalización al programa. 
 
3.6  LINEALIZACIÓN SENSOR TEMPERATURA 
 




Gráfico 3.52. Comportamiento variable temperatura 
Fuente: Los Autores 
 
m= (32767 – 0) / (1372 + 200) = 32767 / 1572 = 20.84 
y = mx + b 
x = (y + 200)  / 20.84 
 
Gráfico 3.53. Bloques para ingresar variables 
Fuente: Los Autores 
 




Gráfico 3.54. Bloque para eliminar decimales 
Fuente: Los Autores 
 
Toda la programación se realizó en un bloque FC, para llevar un orden de los 
procedimientos que realizara el programa. 
 90 
 
Gráfico 3.55. Árbol del proyecto 
Fuente: Los Autores 
 
Bloque FC para el escalamiento de las variables de temperatura. 
 
 
Gráfico 3.56. Bloque FC con las cuatro variables de entrada de temperatura 
Fuente: Los Autores 
 
3.7  LINEALIZACIÓN SENSOR DE HUMEDAD 
 
 










Gráfico 3.57. Comportamiento variable humedad 
Fuente: Los Autores 
 
Unidades 
RH = HUMEDAD RELATIVA 
mA = mili amperios 
Pendiente 
m = (20 – 4) / (100 – 10) = 16 / 90 = 0.1777 
y = mx + b 
y = 0.18 x + (10 - 4) = 0.18 x + 6 
 
En el gráfico 3.58 se muestran los bloques de funciones matemáticas para ingresar la 
variable del sensor. 
 
Gráfico 3.58 Líneas de programación para linealización de la variable humedad 
Fuente: Los Autores 
 92 
Bloque FC para escalamiento de la variable de Humedad 
 
 
Gráfico 3.59. Bloque FC con entrada de variable humedad 
Fuente: Los Autores 
 
3.8 LINEALIZACIÓN TRANSDUCTOR DE CORRIENTE 
 
Se realizó la linealización de la variable del transductor de corriente, que se muestra 
a continuación  
AI = ANALOG INPUT 
 
Gráfico 3.60. Comportamiento amperaje 
Fuente: Los Autores 
 
m = (20 – 4) / (5 – 0) = 16/5 = 3.2 
y = mx + b 
y = 3.2x + (4 – 1) 
y = 3.2x + 3 
 
 93 
A continuación se muestran los bloques utilizados para realizar la linealización de la 
variable en el programa.  
 
 
Gráfico 3.61. Líneas de programación variable corriente 
Fuente: Los Autores 
 




Gráfico 3.62 Bloque FC con entrada para variable de corriente 












IMPLEMENTACIÓN DEL PROYECTO 
 
 
Gráfico 4.1. Diagrama de bloques de la tesis 
Fuente: Los Autores 
 
4.1 INSTALACIÓN  DE LUMINARIAS LED EN EL HOSPITAL LEÓN 
BECERRA. 
 
Se realizó la debida inspección del cableado eléctrico en el área UCI, debido a ello se 
llegó a la conclusión de cambiar el cableado que alimenta a las lámparas. También se 
añadió tuberías PVC, para protección del nuevo cableado en las habitaciones de los 
pacientes. 
 
Gráfico 4.2. Cableado eléctrico para conexión de luminarias a tablero, área UCI´S - hospital 
león becerra 
Fuente: Los Autores 
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Gráfico 4.3. Cableado en tablero de control 
Fuente: Los Autores 
 
Se puso en marcha la colocación de lámparas para verificar la luminiscencia de la 
misma, y dar visto bueno por las autoridades del hospital.  
 
 
Gráfico 4.4. Ubicación de luminaria 
Fuente: Los Autores 
 
 
En el siguiente gráfico se muestra luminaria instalada y operativa en unidad de 
cuidados intensivos:  
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Gráfico 4.5. Luminaria energizada 
Fuente: Los Autores 
 
Exactamente la luminiscencia es de 554, este dato fue tomado desde un equipo 




Gráfico 4.6. Medición lúmenes en luminaria con sensor 
Fuente: Los Autores 
 
4.2 INSTALACIÓN DEL TABLERO PARA CONTROL EN EL HOSPITAL 
LEÓN BECERRA 
 
Se realizó el montaje del tablero de control en el área de cuidados intensivos (UCI), 




Gráfico 4.7. Ubicación de tablero de control 
Fuente: Los Autores 
 
Inmediatamente se realizó el cableado del tablero, como se observa en las siguientes 
figuras: 
 
Gráfico 4.8. Cableado en tablero de control 
Fuente: Los Autores 
 
 
Se procedió a verificar la posición de los selectores y a fijarlos, además de realizar el 
cableado a las respectivas entradas del PLC (controlador lógico programable). Como 





Gráfico 4.9. Ubicación y fijación de selectores en tablero de control 
Fuente: Los Autores 
 
 
Gráfico 4.10. Cableado en tablero de control 
Fuente: Los Autores 
 
 
Gráfico 4.11. Revisión de conexiones en tablero 
Fuente: Los Autores 
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4.2.1PROGRAMACIÓN DEL HMI 
 
Se realizaron un total de seis pantallas, incluyendo la presentación y el menú de 
selección para el operario. A continuación se presentan en detalle las pantallas 
creadas en el panel táctil KTP600. 
 
4.2.1.1  PANTALLA PRINCIPAL 
 




Gráfico 4.12. Pantalla principal en HMI 
Fuente: Los Autores 
 
 
4.2.1.2 MENÚ DE SELECCIÓN 
 
La pantalla menú de selección, permite al operario el acceso a directo a todas las 
pantallas al igual que las teclas F1, F2, F3, F4, F5, F6, se las configuro por si se da el 




Gráfico 4.13. Pantalla Menú de selección en HMI 
Fuente: Los Autores 
 
Los recuadros le direccionaran a otras ventanas, que se detallan a continuación:  
 
4.2.1.3  CONSUMO ENERGÉTICO EN LUMINARIA LED 
 
Permite visualizar los parámetros de corriente, voltaje, potencia que consumen las 
luminarias LED. También se visualizara la gráfica de los amperios  
 
 
Gráfico 4.14. Visualización del consumo en luminarias LED en HMI 
Fuente: Los Autores 
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4.2.1.4  MEDICIÓN DE TEMPERATURA 
 
Permite visualizar la variable de temperatura ambiente de cada habitación 
correspondiente al área U.C.I. (Unidad de Cuidados Intensivos) del hospital. Para 




Gráfico 4.15. Sensores de temperatura termocuplas 
Fuente: Los Autores 
 
Luego de la adquisición se realizó el cableado y colocación de los sensores, evitando 




Gráfico 4.16. Cableado y colocación de sensores de temperatura termocuplas 
Fuente: Los Autores 
 102 
 
Gráfico 4.17. Ubicación final de sensores de temperatura termocuplas 





Gráfico 4.18. Pantalla para visualización de temperatura en HMI 
Fuente: Los Autores, 
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Luego de conectar los sensores al módulo y haber programado las entradas análogas 
se obtuvieron los datos que se observan en la siguiente figura:  
 
 
Gráfico 4.19. Pruebas de visualización de temperatura en HMI 
Fuente: Los Autores 
 
4.2.1.5  INTENSIDAD DE ILUMINACIÓN LED 
 
Permite visualizar que habitación del área UCI, tiene activado la disminución de 
intensidad en las lámparas LED. También se puede activar la disminución 
presionando las botoneras de la pantalla táctil, según lo que se requiera.  
 
 
Gráfico 4.20. Visualización de intensidad de iluminación LED en HMI 
Fuente: Los Autores 
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En las siguientes figuras se muestra la programación realizada para ejecutar la 
activación del control de disminución de intensidad desde el panel táctil y las 
variables que fueron utilizadas en el bloque FC. 
 
 
Gráfico 4.21. Líneas de programación para control de iluminación 




Gráfico 4.22. Bloque FC para control de iluminación 




Una vez programado en el PLC se cargan las variables al HMI, una vez cargada la 
variable deberá aparecer de manera automática, la dirección en este caso 
visualizamos en la figura que le corresponde a la M0.2   
 
 
Gráfico 4.23. Carga de variable al HMI 
Fuente: Los Autores 
 
4.2.1.6  MEDICIÓN DE HUMEDAD 
 
Permite visualizar la variable humedad (porcentaje) con su respectiva gráfica de 
comportamiento en el área UCI (Unidad de Cuidados Intensivos) del hospital León 
Becerra. 
 
Gráfico 4.24. Visualización de humedad en HMI 
Fuente: Los Autores 
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A continuación se muestra el sensor de humedad a utilizar, para el monitoreo de 
dicha variable en el área de cuidados intensivos del hospital. 
 
 
Gráfico 4.25. Sensor de humedad 
Fuente: Los Autores 
 
Para verificar los datos que se visualizan en el panel táctil, se utilizó el equipo que se 
observa en la figura inferior que nos da como resultado 23° C de temperatura y 41% 
de humedad relativa (HR).  
 
 
Gráfico 4.26. Equipo medidor de temperatura y humedad relativa 










Gráfico 4.27. Diagrama de conexiones de las tarjetas diseñadas en parte frontal de la carcasa 








Gráfico 4.28. Diagrama de conexiones de la fuente en parte posterior de la carcasa 













Gráfico 4.29. Diagrama de conexiones 










4.3.2 DIAGRAMA DE UBICACIÓN DE LUMINARIAS 
 
Diagrama de ubicación de luminarias, las que se encuentran con líneas discontinuas 
son colocadas por el hospital. 
 
 
Gráfico 4.30 Ubicación de luminarias 





Para la realización del proyecto se obtuvo el siguiente presupuesto: 
 






1 40 Tarjetas de 60 x 5 cm 22.00 880.00 
2 10 Tarjetas para control 5.00 50.00 
3 20 Tubería EMT ½ 3.50 70.00 
4 15 Uniones EMT ½ 1.75 26.25 
5 300 Cables AWG 18 0.50 150.00 
6 5 Cables de control para sensores 5.00 25.00 
7 4 Sensores de temperatura 50.00 200.00 
8 1 Sensores de Humedad Relativa 400.00 400.00 
9 1 Transformador de corriente 350.00 350.00 
10 1 PLC 500.00 500.00 
11 1 Módulo de entradas TC 275.00 275.00 
12 1 Módulo de entradas analógicas 230.00 230.00 
13 1 Panel táctil KTP 600 550.00 550.00 
14 1 Tablero 360.00 360.00 
15 4 Breaker de 1 polo 30.00 120.00 
16 1 Luxómetro 550.00 550.00 
17 1 Fuente de 24 voltios - LOGO 250.00 250.00 
18 3 Relé - 24 voltio 12.00 36.00 
19 3 Selector 8.50 25.50 
20 300 Tornillos 0.25 75.00 
21 300 Protectores para tarjetas 0.25 75.00 
22 5 Canaleta 3.75 18.75 
23 1 Taladro 450.00 450.00 
24 1 Ponchadora 650.00 650.00 
TOTAL 4707.50 6316.50 
 
Tabla 3.18Presupuesto 
































































































































                    
Adquisición de 
capital para  
financiar 
proyecto 
  X                     
Traslado de 
Equipos a la 
Institución 
    X                   
Implementación 
de equipos y 
sensores 
    X                   
Programación en 
PLC 
      X                 
pruebas del 
monitoreo 
      X                 
Ajustes 
Técnicos 
        X               
consumo de 
potencia en  
hospital 




          X             
Ajustes de 
valores en el 
estudio 
          X             
Verificación           X             
Soldar tarjetas           X             
Pintar las bases             X           
Diseño de capa 
reflectiva 
            X           
Diseño - tarjeta 
de control 




              X         
Implementación 
de  luminaria 
                X       
Pruebas de 
señales 
                X       
Calibración de 
instrumentos 
                X       
Redacción de 
monografía 
                  X     
Revisión 
documento 
                    X X 
 
Tabla 3.19Cronograma 






AHORRO DE ENERGÍA CON LUMINARIAS LED 
Se realizaron muestreos en determinados intervalos de tiempo para observar el 
comportamiento de la luminaria tradicional o fluorescente, versus las luminarias tipo 
LED diseñadas. Las mismas estarán funcionando al 100% (aproximado 400 lúmenes) 
y al 50% (aproximado 200 lúmenes) de su luminosidad. A continuación se observa la 
tabla que contiene los datos de una luminaria tradicional o fluorescente. 
 
TIPO DE ILUMINACIÒN FLUORESCENTE 






1 8:30 0,510 121 61,860 
2 8:40 0,530 122 64,500 
3 8:50 0,410 121 49,650 
4 9:00 0,510 122 61,960 
5 9:10 0,520 120 62,550 
6 9:20 0,490 121 59,140 
7 9:30 0,480 122 58,320 
8 9:40 0,500 121 60,550 
9 9:50 0,510 121 61,650 
10 10:00 0,510 121 61,860 
11 10:10 0,530 122 64,500 
12 10:20 0,490 121 59,340 
13 10:30 0,460 120 55,150 
14 10:40 0,530 120 63,650 
15 10:50 0,510 120 60,950 
16 11:00 0,610 121 73,810 
17 11:10 0,590 120 70,910 
18 11:20 0,600 120 72,120 
19 11:30 0,600 120 72,060 
20 11:40 0,550 121 66,270 
PROMEDIO 0,520 121 63,040 
Tabla 3.20. Muestreo de energía consumida en luminaria fluorescente 
Fuente: Los Autores 
 
Luego de obtener los datos se realizó la gráfica con los valores de corriente obtenidos 
de la lámpara tradicional. Llegando a la conclusión de que la luminaria fluorescente 
consume un promedio máximo de 63.04 watts de potencia. 
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Gráfico 4.31. Comportamiento potencia consumida de luminaria fluorescente 
Fuente: Los Autores 
 
A continuación se observa la tabla que contiene los datos de una luminaria LED 
 
TIPO DE ILUMINACIÒN LED 100% 
MUESTRA HORA AMPERAJE 
 (A) 
VOLTAJE (V) POTENCIA (W) 
1 8:30 0,400 24 9,600 
2 8:40 0,401 24 9,620 
3 8:50 0,402 24 9,650 
4 9:00 0,401 24 9,620 
5 9:10 0,402 24 9,650 
6 9:20 0,402 24 9,650 
7 9:30 0,403 24 9,670 
8 9:40 0,402 24 9,650 
9 9:50 0,401 24 9,620 
10 10:00 0,402 24 9,650 
11 10:10 0,402 24 9,650 
12 10:20 0,400 24 9,600 
13 10:30 0,401 24 9,620 
14 10:40 0,400 24 9,600 
15 10:50 0,401 24 9,620 
16 11:00 0,401 24 9,620 
17 11:10 0,400 24 9,600 
18 11:20 0,400 24 9,600 
19 11:30 0,401 24 9,620 
20 11:40 0,401 24 9,620 
PROMEDIO 0,400 24 9,630 
Tabla 3.21. Muestreo de energía consumida en luminaria tipo LED al 100% 
Fuente: Los Autores 
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Se realizó la respectiva gráfica con los datos obtenidos, y se llegó a la siguiente 
conclusión: la luminaria tipo LED trabajando al 100%  de su capacidad, consume  
9.63 watts de potencia en promedio, el valor obtenido es menor al consumo de la 
luminaria fluorescente.   
 
Teniendo un porcentaje del 15.27 % de diferencia en el consumo con respecto a la 
fluorescente 
 
9.63 W (luminaria LED 100%) < 63.04W (luminaria fluorescente) 
 
 
Gráfico 4.32. Comportamiento de potencia en luminaria tipo LED al 100% 
Fuente: Los Autores 
 
 
A continuación se observa la tabla que contiene los datos de una luminaria tipo LED 








TIPO DE ILUMINACIÓN DISMINUCIÒN DE INTENSIDAD AL 50% 
MUESTRA HORA AMPERAJE 
(A) 
VOLTAJE (V) POTENCIA 
(W) 
1 8:30 0,223 24 5,352 
2 8:40 0,224 24 5,376 
3 8:50 0,222 24 5,328 
4 9:00 0,221 24 5,304 
5 9:10 0,220 24 5,280 
6 9:20 0,219 24 5,256 
7 9:30 0,219 24 5,256 
8 9:40 0,219 24 5,256 
9 9:50 0,218 24 5,232 
10 10:00 0,219 24 5,256 
11 10:10 0,219 24 5,256 
12 10:20 0,219 24 5,256 
13 10:30 0,219 24 5,256 
14 10:40 0,220 24 5,280 
15 10:50 0,220 24 5,280 
16 11:00 0,220 24 5,280 
17 11:10 0,220 24 5,280 
18 11:20 0,219 24 5,256 
19 11:30 0,219 24 5,256 
20 11:40 0,219 24 5,256 
PROMEDIO 0,220 24 5.277 
Tabla 3.22. Muestreo de energía en luminaria LED - variación de intensidad 50% 
Fuente: Los Autores 
 
Se realizó la respectiva grafica con los datos obtenidos, y se llegó a la siguiente 
conclusión: 
 
La luminaria tipo led consume un promedio de 0.22 amperios, y 5.277 watts de 
potencia consumida, como observamos losdatos obtenidosen esta tablaes menor al 
que consume la luminaria fluorescente.  
 
5.277 W (luminaria LED 50%) <9.63 W (luminaria LED 100%) < 63.04 W 
(luminaria fluorescente)  
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Gráfico 4.33. Comportamiento de potencia en luminaria tipo LED con disminución de 
intensidad 50% 
Fuente: Los Autores 
 
Adicionalmente se realizaron pruebas para observar el comportamiento del nivel de 
iluminación de la luminaria fluorescente versus la luminaria LED, dando como 




Gráfico 4.34. Medición de luminaria 
Fuente: Los Autores 
 
A continuación se visualizará el amperaje y la medición del nivel de iluminación  
que emite la fluorescente con tres tubos. 
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Gráfico 4.35. Valores reales en luminaria fluorescente 
Fuente: Los Autores 
 
Luego de ello se armó una luminaria con tres tarjetas diseñadas LED y en sus 
mediciones se obtuvo lo siguiente:  
 
 
Gráfico 4.36. Valores reales en luminaria tipo LED 
Fuente: Los Autores 
 
Como se observa la variación del nivel de iluminación entre una y otra, es muy 
elevada por ello se realizó una última prueba, esta consistía en igualar los lúmenes de 


















FLUORESCENTE 0.34 120 41.88 850 
Tabla 3.23. Muestreo de energía consumida en luminarias 
Fuente: Los Autores 
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Llegando a las siguientes conclusiones: 
 Al realizar las pruebas de niveles de luminosidad, se observó que el nivel de 
iluminación de la luminaria LED es mayor a la luminaria fluorescente pero la 
variación que existe de amperaje entre las dos luminarias no tiene un margen 
tan alto. 
 
 Como se observa en la tabla 3.23 la potencia de la luminaria LED es  9.63 
watts, mientras que la luminaria fluorescente es 41.88 watts siendo su 
consumo más elevado que la luminaria LED. 
 
 En las pruebas que se realizó se demostró que existe una gran diferencia entre 
los lúmenes de las luminarias LED, estas emiten el triple de iluminación que 
una fluorescente. 
 
ESTUDIO SISTEMA FOTOVOLTAICO 
 
En el estudio del sistema fotovoltaico se llegó a la conclusión: 
 
Gráfico 4.37. Gasto mensual por consumo de energía en el hospital 
Fuente: Los Autores 
 
Como se observa, que el hospital gasta por año en energía eléctrica un total de 
$39839 llegando a la conclusión de que este valor solo cubriría el 18%  de la 
inversión que se necesita para implementar el sistema fotovoltaico, es decir el 
82%  les faltara de cubrir. 
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A continuación se muestra una gráfica tipo pastel, en la misma se evalua los gastos 




Gráfico 4.38. Gasto del hospital vs inversión sist. Fotovoltaico 
Fuente: Los Autores 
 
X = (costo mano obra x 1) / presupuesto 
X = (180207 x 1) / 39,839 =  4,52 = 5 años 
 
El hospital tiene un gasto de$39839 para abarcar los gastos de consumo energético 
anual, el mismo podrá cubrir en el lapso de 5 años el costo de compra e 
implementación del sistema fotovoltaico. Si este valor disminuye, el lapso de tiempo 
incrementaría. Por este motivo la implementación no es factible ya que el lapso de 






Se recomienda la realización de un circuito que permita establecer el control de 
luminiscencia de manera automática, sin necesidad de que el personal este 
monitoreando la intensidad en las luminarias, con ello se podrá obtener mayor 
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Para establecer la sección adecuada del cable, se utilizó la tabla de conversión y la 
temperatura máxima que soportan los mismos, las tablas fueron proporcionadas por 


























































































































ANEXO IV - DIAGRAMA ELÉCTRICO DE TABLERO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
